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LEiDiïtG Blaüz. 1 

sRSTE Afdeeling. Ovcr de krachten tot het bewegen 

van werktuigen -> i . 

a.) Arbeid van menschen » «. 

1 . Werk aan de kruk » i O . 

2. Het hqschen » \\) 

3. Het duwen of trekken » 2(ï. 

4. Het arbeiden door het gewigt van den 

arbeider j> ii. 

5. Het dragen « i 2 . 

Hoeveelheid arbeid van menschen » 2:i 

b.) Arbeid van paarden » "M'>. 

c.) Arbeid van den wind » 31. 

d.) Gebruik van het water. ^ )j 48. 

1 . Onderslagraderen » 52. 

2. Middelslagraderen » -)«. 

3. Bovenslagraderen » Hl) 

4. Schepraderen door een' niet ingesloten 
waterstroom gedreven » ö2. 

5. Turbines » 04. 

Algemeene aanmerkingen omtrent de waterra- 

deren ^ 70. 

f ) Gebruik van de warmte tot het ontwikkelen 

van stoom voor stoomwerktuigen » 73. 

Algemeene eigenschappen van den stoom ' 73. 

Algemeene beschrijving en indeeliug der stoom- 

machinen ' HO. 

i . Werktuigen van lage drukking. . . » Ht, 

2. Werktuigen van middelbare drukking... ^> 121. 

3. Werktuigen van hooge drukkinj^ » 120. 

4. Werktuigen alwaar de stoom in dezelfde 

rigting voortwerkt >> 155. 

5. Stoorameters * '^ \^\ 



3 § 6-7. 

electriciteit , tot het bewegen van werktuigen te gebruiken , doch 
tot nu toe is men hierin niet naar wenteh geslaagd. 

§ 6. De middelen die men bedacht heeft om eene voortge- 
bragte beweging in rigting of snelheid te wijzigen , zijn zeer 
menigvuldig ; wg zuilen slechts daarvan de voornaamste doen 
kennen, voor zoover dit voor ons tegenwoordig oogmerk dienstig 
kan zijn. 

§ 7. De toestellen, uitgedacht om de verschillende werkzaam- 
heden , zooals : het graanmalen , houtzagen , spinnen , weven , enz. 
te verrigten, zijn bijna tot in het oneindige vermenigvuldigd; 
het zou eene onoverzienbare taak z^n die allen te doen kennen; 
w^ bepalen ons daarom alleen b^ eenige der voornaamste , die voor 
de vakken op de Akademie voor Zee- en Landmagt onderwezen, 
meer bijzonder in aanmerking komen. 



<3 § 24. 

De massa der kruk laten wij gemakshalve buiten rekening, het 
herleide moment van traagheid dezer massa zou anders big den 
noemer van het tweede lid der vergelijking (a) moeten gevoegd 
worden. • In den tijd ^t doorloopt het punt L en de massa L eene 
ruimte rlSp ^ vtlt , alzoo geeft dan de voorgaande vergelijking 

^ ^(asin ^ — p) K— (f-hP)L ^^ 

waaruit volgt : 

x(« -c«) -gr jj:-p^j^ 

waarin c de snelheid van L voorstelt voor den stand CE van den 
arm AC, alwaar p = is; van welk oogenblik de tijd t ge- 
teld wordt. 
De snelheid t/ van L , wanneer de kracht K in Z> is gekomen , 
l wordt gevonden door in de voorgaande vergelijking ^ = ^ te ne~ 
men, alsdan is 

In den stand CD van den arm, moet de kracht in tegengestelde 
rigting werken om de beweging te onderhouden. Voor eenen 
willekeurigen stand Cl van den arm aan den halven omtrek DGE, 
heeft men voor de kracht K — K', die de versnelling op L voorl- 
brengt , hoek ICD = ^ zijnde : 

a sin ^ -jrP 
en dus voor de versnelling 

" (•■+P)L ^' 

de snelheid yan den last L is in i> voor ^ = O gelijk aan i/, der- 
halve heeft men 

tI" rf)-gr ^^^^^ , 

waaruit voor de snelheid i/' in £ gevonden wordt : 

■ M'*-W*\ - ar i^<^+M^-^ir+P)L , , 

^(x/-v)-gr ^—^ . . (c). 



n § 28. 

De aangewezen integratie is echter zeer omslagtig; maar dewijl 
bet uit den aard der zaak duidelijk is , dat de kracht K' bij het 
doorloopen van den omtrek ADB slechts weinig verandert, zoo 
zullen w^ hare waarde berekenen in de punten E , M ^ D en G , 
die ieder een vierde omtrek van elkander verw^derd zijn , en 
onderstellen dat de kracht K', gedurende het doorloopen van eiken 
vierde omtrek , dezelfde blijft ; doch vooraf zullen wij de formule (a) 
nog eenige bekorting doen ondergaan. 

De hoek 9 is altijd zeer klein ; wg zullen dus zonder grootcu 
misslag mogen stellen sin 6 = d , 

p 
alzoo d = — sin X 

r 

en cos fl = 1 ; verder kan men voor (a) schrijven , 
sin ^ cos (^+ö) — cos ^ sin (^ -f- $) 



sin ((fi-hB) 



K — L, 



_ sin ^— cos^tang(^-f-fl) , 

tang (^ 4- fl) 

Omdat nu $ zeer klein is , zal men voor tang (^+d) mogen schrijven 

tang (,n- ö) = tang^ -h — —; 

cos ^ 

wij verkrijgen dan : 

sin ^ cos' ^ — cos ^ cos' '^ tang ^ — flcosp 



cos' ^ tang ^-4-0 
Hierin voor $ zijne waarde gesteld, komt er 

r sin p cos' ^ — r cos ^ cos' ^p tang i^ — p sin ?5 cos p 



r cos' ^tang^-f-psin^ 

rsin^cos^ — rcos^sin^ — p cos ^ tang 9^ 

r cos ip tang^ + p tang (p 
De waarde van tang ^ hierin gesteld , komt er 

r (cM- r cos ^) cos ^ — r' cos ^ cos ^ — pr cos ^ 



K--L 



K — L. 



K 



(r cos ^ H- p) r 

^ «C^£-PCWP ^_L (6) 

rcosjj-l-P 



§ 28. *8 

Stelt men nu in (b) ^ = O , dan is ook ^ = O , en men vindt 
voor de versnellende kracht in M 

hetgeen men ook uit de formulen van % %i , alwaar de kracht 
evenwijdig is aan den last, onmiddellijk had kunnen vinden; 
een bewijs dat de benaderde formule (6) weinig van de waarheid 
afwijkt. 

Voor ^ = 90°, alwaar tang ^ = — wordt, geeft (b) 

CL 
k ^ ^K 

* ar-f-Pl/(r*-|-a*) 
Voor ^=180° is lang ^ = O en alzoo 

Voor ^ = 270° is tang ^ = en alzoo de cosinus van p 

negatief, derhalve 

Werkt elk der krachten fei , /c, , fc, , fe^ , gedurende het door- 
loopen van een vierde omtrek op de massa L, dan brengen xy 
aan het einde van elk vierde gedeelte, snelheden V| , v, , t?,, v^, 
voort , aangewezen door de formulen : 

Uj« — V» = fg J-j^ , v,« — vj» = fg I-- J , 

De som dezer vergelijkingen geeft : 

, 2aK , 2a»rK ,, ^ 

of — ,— a- 5-7-5 5r — 4 L = O ; 

waaruit men heeft: 

2 jr-hP) \ r*a^—P* (r^+a*) \ 
"~ a \ (2r-hP)a«r— f>* (r*+a*) t 
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73 § 93. 

sijelheid van het rad eveneens vermeerderen; doch er gaat dan 
wegens de botsing ook eenige arbeid verloren. 

Door het water met hetzelfde verval op een middelslagrad te 
doen werken , vermeerdert de snelheid van het instroomend water 
nog meer, en alzoo ook de voordeeligstc snelheid van het rad. 
Evenwel houde men hierbij in het oog , dat wegens de moeije- 
Hjkheid der constructie en het groote gewigt der toestellen , do 
waterraderen zelden meer dan 9 a <0 el middellijn kunnen hebben. 
Door het water op een onderslagrad Ie doen werken vermeerdert 
men de voordeel igste snelheid nog meer. 

De turbinen hebben het voordeel van met zeer onderscheidene 
snelheden te kunnen werken, zonder merkelijke verspilling van 
arbeid (\). 

e.) GEBRUIK TAN D£ WARUTB TOT HBT ONTWIKKELEN TAN 
STOOM TOOR STOOMWEBKTUIGEN. 

Algemeene eigenschappen van den stoom. 

§ 93. Uit de lessen over de Natuurkunde is het bekend, dat 
waler, door hel aanbrengen van de vereischte warmte, tot eeno 
veerkrachtige vloeistof, stoom genaamd, overgaat, en dat op die 
^ijze het» uitzettend vermogen der warmte tot het bewegen van 
werktuigen dienstbaar wordt. 

Blijft de stoom in aanraking met het water , dan verandert de 
spanning met de temperatuur , volgens eene wet die men niet 
volkomen kent , ofschoon men met genoegzame naauwkeurigheid, 
lit tot dat einde zamengestelde formules voor elke temperatuur, 
•innen bepaalde grenzen , de overeenkomstige spanning bere- 
enen kan. 

De volgende formule geeft zeer nabij de spanning p, overeen- 
amende.met de temperatuur 2, wanneer de spanningen niet meer 
m vier dampkringsdrukkingen bedragen 






(1) Zie over iJit onderwerp J. Porbo, Theorie generale des moteurs hyJranligues. 
mptes rendus des séances de V Académie des sciences, Fevrier 1U52, p. 172. Al- 
ar (p. 174) vindt toch noy; cc» «eer eenvoudig werktuig beschrcveu , dal zonder 
tppen, kranen enx. waler opbrengt. 

(2) Pajuovi, Theorie des machines A va^peur, p. 49. 



77 § 97—98. 

ie vercischeD. Doch zij is in de toepassing niet zoo gemakkelijk ; 
de Ingenieur Collett Homersbam heeft de formule p (V — 65) = 24^50 
voorgesteld in Engelsche maten , overeenkomende met p (V — 65) 
== 4706 in Nedorlandsche, doch zij komt minder goed met de 
voorgaande tafel overeen. 

§ 97. Volgens vrij naauwkeurige proeven van Gay Lussac , vult 
een cubiek el water tot stoom van 100*, onder eene spanning van 
één dampkring gebragt, eene ruimte van nafi;enoeg <698 cubiek 
ellen, en dewijl de drukking van één dampkring overeenkomt 
met 40 333 ponden op de vierkante el (Hydrostatica , § 65), zoo 
findt men, door in (d') te stellen V= 4698 en p = 40 333 zeer 
nab'g : 

V' = l^ ie), 

'Oor de ruimte door een cubiek el water ingenomen , wanneer die 
V tot stoom van p' ponden spanning is gebragt en daarbij de ruimte 
]■ ferzadigt. Hieruit volgt dan verder, dat een pond water eene 

hoeveelheid stoom levert j aangewezen door de formule : 

V'=-i^, (/). 

.w-fgp 

Blqkbaar zal men ook voor [e) kunnen stellen : 

'"-dw- ■ ^^' 

deel als eenheid nemende, mits de coëflicienten n eng door 4 0000 

blende, hetgeen wij in het vervolg kortheidshalve zullen doen. 

§ 98. Volgens naauwkeurige proeven neemt een pond water 

I wn 100°, om tot stoom gebragt te worden, 550 eenheden warmte 

•P; als namelijk die eenheid de warmte is die één pond water 

. ^ graad van den honderddeeligen thermometer doet rijzen ; het 

B daarbij onverschillig, tot welke spanning men dien stoom 

^eogt, mits deze slechts bij die spanning de ruimte verzadigt. 

De sloom bevat dus, bij gelijk gewigt, in elke temperatuur 

waarbij hij de ruimte verzadigt, evenveel warmte; kon men dan 

stoom b^v. van 4 00°, zamendrukken , tot dat hij eene drukking 

ran twee dampkringen onderging, zonder daarbij eenige warmte to 

veriiezen, dan zou hij werkelijk in stoom van twee dampkringen 

overgaan en de ruimte blijven verzadigen. 



447 § H4. 

\ Werktuig moeten gesteld worden. Hiertoe kan dieli&n het werk- 
[tttig in § 425 voor het koelvat beschreven. 
; Hot ontbreekt tot nu toe aan' 'waarnemingen zooals de hier be- 
. ichrevene , waaruit men de coëfficiënten in de formulen voor de 
Zoomwerk tuigen van lage drukking kan. bepalen. De Heer Pambour 
tteent uit e^nige proefnemingen met werktuigen van hoogc druk- 
king, dat men bij kleine weirktaigen ƒ= 4,5 pond op den vier- 
r Itaoteu duim (Engelsche maat) 'kan nemen, en bij groote werktuigen 
'.r=0,5 ; verder cr = 0,44enp = 4- pond op den vierkanten duim. 
Kt komt overeen met /'= 0,405 pond op den vierkanten nedur- 
iïndschen duim bij kleine werktuigen , op /"= 0,035 pond op den 
vierkanten nederlandschen duim voor groote werktuigen en, met p = 
^,2844- pond op den vierkanten nederlandschen duim. Eindelijk 
lan bg het berekenen der voorgaande formulen de volgenden tafel 
dieiieo , overgenomen uit Pa^mbovr (f), bevattende eenige waar- 

fen van p en van k voor gegeven waarden vap y, waarbij, 

= 0,05^ is genomen. 



(I ) Theorie de la, machine a vapeui 



177 § 201). 

t)oorloopt de last L een' weg d , dan is die vau K , d — ^; bij 

«en* arbeid dL van don last gaat er alzoo aan wrijving vcrlo- 

RR' 
•en een' arbeid <^-— jV, alzoo eeu gedeelte van dL=M, aan- 
gewezen door : 

RR' V (n-.<)R-Kn+1)r . ^ (n-h Q R^+ (n — Q f^ 

1^1^*^ (n — ^yTE "*■ (n— 1)RV 

De arbeid M op de spil O vereischt alzoo een' arbeid A op 
CX, aangewezen door de vergelijking : 

§ 806. Neemt men in de tweede plaats het voordeeligste geval, 
waarin de last in C en de kracht in C werkt, dan kan de re- 
sultante S-hS' tusscben C en O, of wel tusschen E en C vallen ; 
in het eerste geval hebben wij voor het evenwigt op de spil O: 

(R— f)S — (r— P)L = (R-f-P)S'=-^(R + P)S, 
eo in het tweede geval : 

(R4.p)S--(r + P)L = (R— f)S' = -i(R — P)S; 

n 

derhalve uit die beide vergelijkingen : 

(n— 4)RH:(n-MJ"p- 

Op de spil (y valt de resultante S + S' altijd tusschen (/ en C, 
zoolang OC^CfE' of R'>r' is, doch daar zeer wel R'<^r' 
kan wezen , hebben wij dan ook in het algemeen uit het even- 
wigt op die as: 

g_ w(R^ + p^)K 

(n — IjK + lw + ijP'' 

xoodat uit die twee vergelijkingen volgt : 

(«'± rj 1 (n-irR+ (n + 1 )p r ^> 
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